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inferiores	 de	 los	 atletas.	 Resulta	 útil	 en	 diversos	 deportes	 para	 evaluar	 el	 progreso	 en	 el	




Estos	 métodos	 suelen	 emplear	 plataformas	 con	 sensores	 que	 tienen	 un	 cierto	 coste	 y	
complejidad.	 En	 este	 proyecto	 se	 ha	 desarrollado	 un	 método	 novedoso,	 que	 empleando	






L'altura	del	 bot	 vertical	 s'utilitza	 per	 a	 la	mesura	de	 la	 potència	muscular	 de	 les	 extremitats	
inferiors	dels	atletes.	Resulta	útil	en	diversos	esports	per	a	avaluar	el	progrés	en	el	rendiment	























































La	 altura	 del	 salto	 es	 comúnmente	 utilizada	 para	 la	medida	 de	 la	 potencia	muscular	 de	 las	
extremidades	 inferiores	 [1]	y	 la	coordinación	de	 las	extremidades	superiores	e	 inferiores	 [2].	


















aterrizaje	 [8].	 Las	 esteras	 de	 salto,	 también	 conocidas	 como	esteras	 de	 contacto,	 fueron	 los	
primeros	 instrumentos	 de	 este	 tipo,	 consistentes	 en	 una	 estera	 que	 funciona	 como	 un	




inteligentes	que	utilizan	grabaciones	de	 video	de	alta	 velocidad	de	 las	piernas	de	 los	 atletas	






Sin	 embargo,	 si	 bien	 la	 estimación	de	 la	 altura	 del	 salto	 a	 través	 del	 tiempo	de	 vuelo	 es	 un	
procedimiento	 validado	 [9],	 hay	 una	 serie	 de	 inconvenientes	 en	 la	 digitalización	manual	 de	





en	 los	últimos	modelos	de	 iPhone	 resultan	en	un	submuestreo.	Además,	el	usuario	no	suele	
acceder	 a	 las	 velocidades	de	obturación,	 y	 su	 velocidad	más	 rápida,	 que	es	de	 alrededor	de	







de	 salto,	 que	 se	 realizan	 en	 interiores	 o	 en	 ambientes	 con	 poca	 iluminación,	 darán	 como	
resultado	imágenes	ligeramente	borrosas	de	los	pies	en	las	fases	de	despegue	y	aterrizaje	[14].	
Todos	 estos	 problemas	 desempeñan	 un	 papel	 en	 la	 precisión	 de	 la	 medición,	 ya	 que	 la	
observación	humana	se	combina	con	la	selección	del	marco	correcto.	Por	ejemplo,	en	el	video	
de	más	alta	velocidad	de	240	 fps,	una	 inexactitud	de	observación	de	 solo	1	 fotograma	en	el	
despegue	y	el	aterrizaje	introduce	un	error	de	0,9	cm	para	un	salto	de	30	cm.	Aún	así,	si	a	los	
observadores	 se	 les	 proporcionaran	 imágenes	 sin	 fallas	 técnicas,	 surgirían	 desajustes	 de	
observación	 entre	 los	 diferentes	 observadores.	 Por	 ejemplo,	 las	 mediciones	 con	 dos	
observadores	pueden	mostrar	errores	diferentes,	ya	que	uno	puede	hacer	evaluaciones	más	
precisas	 que	 el	 otro,	 pero	 también	 puede	 diferir	 sistemáticamente	 debido	 al	 sesgo	 entre	
observadores,	o	el	llamado	efecto	observador	[15].	Además,	el	resultado	de	dichos	sistemas	se	
logra	después	de	una	intervención	humana	para	analizar	los	saltos	manualmente,	por	lo	que	el	
















• El	 algoritmo	 a	 desarrollar	 debe	 ser	 “no	 supervisado”,	 es	 decir	 debe	 detectar	
automáticamente	 ambos	 eventos	 sin	 intervención	 del	 usuario,	 analizando	 el	 patrón	 de	














El	 salto	 vertical	 con	 contramoviemiento	 se	 usa	 para	medir	 la	 potencia	 de	 las	 extremidades	
inferiores.	Al	tratarse	de	una	medida	sencilla	y	fiable	es	muy	utilizada	por	los	profesionales	del	
deporte	para	 la	realización	de	 los	test	de	altura	de	salto	vertical.	Se	utiliza	 junto	a	diferentes	
dispositivos	de	medición	de	la	altura	del	salto	como	plataformas	de	contacto,	plataformas	de	
fuerzas,	encoders	lineales	o	video	análisis.	
Mediante	 esta	 técnica	 se	 pretende	 alcanzar	 la	 máxima	 altura	 elevando	 el	 centro	 de	 masas	
verticalmente	y	realizando	rápidamente	una	flexión	y	extensión	de	piernas	permaneciendo	el	
tronco	 lo	más	 erguido	 posible.	 Las	manos	 quedan	 pegadas	 a	 la	 cadera	 para	 que	 los	 brazos	
intervengan	 los	 menos	 posible	 durante	 el	 salto.	 Es	 importante	 que	 el	 centro	 de	 masas	 se	
desplace	verticalmente	por	lo	que	el	saltador	debe	caer	en	la	misma	posición	con	las	piernas	y	
los	pies	extendidos.	En	la	figura	1	tenemos	una	representación	de	los	principales	eventos	que	se	




































































































como	 la	 integral	de	una	 fuerza	en	el	 intervalo	de	 tiempo	para	el	que	actúa,	por	 lo	que	 será	
necesario	 conocer	 que	 fuerzas	 actúan	 sobre	 el	 saltador.	 Durante	 el	 salto	 vertical	 aparecen	
diversas	 fuerzas	 que	 actúan	 sobre	 el	 centro	 de	masas	 del	 saltador.	 Según	 la	 tercera	 ley	 de	


















	(𝑭𝑮𝑹𝑭 − 𝒎𝒈𝒕𝒕𝟎𝒕𝒊 )	𝒅𝒕 = 𝒎𝒗𝒕𝒐																																																												(2.1)	
	
	
















	(𝑭𝑮𝑹𝑭 − 𝒎𝒈𝒚𝒕𝟎𝒚𝒊 )	𝒅𝒚 = 𝟏𝟐𝒎𝒗𝒕𝒐𝟐																																																																(2.3)	
	









	 𝑬𝒕𝒐 = 𝑬𝒑𝒊𝒄𝒐	































































alcanza	durante	el	salto	que	sucede	en	 la	mitad	del	salto.	Por	 lo	que	 integrando	 la	velocidad	
desde	 el	 instante	 inicial	 hasta	 la	 mitad	 del	 tiempo	 de	 vuelo	 (equivale	 a	 la	 mitad	 del	 salto)	
obtenemos	la	altura	del	salto	en	función	del	tiempo	de	vuelo.	Donde	ℎ*	es	 la	altura	del	salto	𝑡R	𝑒𝑠	el	tiempo	de	vuelo	y	a	es	la	aceleración	de	la	gravedad	(9,81m/𝑠U).		
	
𝒉𝒕 = 	 𝒗 𝒕 	𝒅𝒕𝟏	𝟐		𝒕𝒗𝟎 	
	
𝒉𝒕 = 𝒂 ∗ 𝒕	𝒅𝒕𝟏	𝟐		𝒕𝒗𝟎 	
	 𝒉𝒕 	= 	𝟏	𝟐	 	𝒂 𝒕𝒗𝟐 𝟐	














Las	 plataformas	 dinamométricas	 de	 fuerza	 son	 sistemas	 de	 análisis	 que	 permiten	medir	 las	
fuerzas	ejercidas	sobre	el	plano	de	apoyo	durante	el	salto.	El	saltador	ejercer	una	fuerza	sobre	
la	plataforma	dinamométrica	la	cual	produce	una	señal	eléctrica	proporcional	a	la	fuerza	que	se	














































































































































análisis	exhaustivo.	Algunos	escenarios	muestran	baja	 reverberación	y	 ruido	de	 fondo,	como	
habitaciones	 pequeñas,	 pero	 otras	 ubicaciones	 como	 gimnasios	 tienen	 tiempos	 de	
reverberación	típicamente	largos	y	generalmente	más	ruido	de	fondo.	
	













a	 caer	 calculando	 de	 esta	 forma	 el	 tiempo	 de	 vuelo.	 En	 la	 figura	 8	 se	 encuentra	 el	 circuito	
integrado	que	se	conecta	a	la	plataforma,	Chronopic,	el	cual	permite	a	través	de	una	conexión	
USB	obtener	 los	 resultados	de	 las	medidas	 realizadas	con	el	 sensor	al	 software	en	el	PC.	Del	














































contra	varios	niveles	de	 reverberación	y	 ruido	de	 fondo.	Para	calcular	el	 tiempo	de	vuelo,	el	
algoritmo	debe	ser	capaz	de	detectar	las	señales	de	despegue	y	aterrizaje	con	precisión	y	restar	




En	 el	 dominio	 del	 tiempo,	 la	 señal	 de	 despegue,	 correspondiente	 al	 despegado	 de	 la	 cinta	
adhesiva,	 es	 una	 explosión	 ruidosa	 que	 aumenta	 y	 disminuye	 progresivamente	 con	 una	
envoltura	similar	a	la	de	Gauss.	Sin	embargo,	la	señal	de	aterrizaje	es	una	señal	impulsiva	que	















considerablemente	mayor	 que	 en	 el	 despegue,	 parece	 razonable	 usar	 el	 aterrizaje	 como	un	
evento	de	activación	para	identificar	una	ejecución	de	salto.	De	esta	manera,	una	vez	que	se	ha	
estimado	la	posición	de	tiempo	del	aterrizaje,	el	algoritmo	procederá	a	buscar	el	despegue	en	









	 	 	 𝒆𝒍 𝒏 = 𝒙𝒍𝟐 𝒏 ∗ 𝒘 𝒏 	 	 	 	 (4.1)	
	
donde	w	es	una	función	rectangular	para	calcular	la	media	móvil	por	convolución.	Con	el	evento	






















La	 Figura	 11	muestra	 la	 señal	 de	 sonido	del	 salto	 (a)	 y	 el	 cálculo	de	 energía	 resultante	para	
frecuencias	bajas	(b)	y	altas	(c).	Para	este	ejemplo,	los	filtros	de	paso	alto	y	bajo	son	filtros	de	
paso	 bajo	 Butterworth	 de	 segundo	 orden	 con	 la	 misma	 frecuencia	 de	 corte	 de	 3	 kHz.	 Las	
ventanas	de	promedio	móvil	se	han	fijado	en	3	ms	tanto	para	w	como	para	v.	La	Figura	2	(b)	












































como	 frecuencias	 de	 corte	 óptimas,	 ya	 que	 las	 diferencias	 con	 respecto	 a	 2	 kHz	 son	
despreciables.	De	hecho,	la	señal	producida	al	despegar	la	cinta	tiene	poca	energía	entre	2	y	4	
kHz,	 como	 se	 puede	 ver	 en	 la	 Figura	 10	 (b).	 Por	 lo	 tanto,	 a	 pesar	 de	 que	 en	 nuestros	
experimentos,	2	kHz	produce	un	error	mínimo,	en	escenarios	muy	ruidosos	podría	ser	ventajoso	






































La	 figura	 13	muestra	 el	 diagrama	de	bloques	 del	 algoritmo	de	procesamiento	de	 señales.	 El	
micrófono	del	teléfono	inteligente	captura	la	señal	de	sonido	del	salto,	que	se	convierte	a	digital	















realizaron	 entre	 2	 y	 4	 repeticiones	 de	 saltos	 con	 contramovimiento	 cada	 uno,	 según	




Las	 estadísticas	 descriptivas	muestran	 los	 siguientes	 tiempos	medios	 de	 vuelo	 (media	 ±	 SD):	
451.9	±	85.8	ms	para	el	sistema	basado	en	audio	y	453.7	±	85.3	ms	para	la	esterilla	de	salto.	
Siguiendo	una	ecuación	cinemática	simple	[3],	h	=	t2g	/	8,	la	altura	de	salto	h	se	puede	calcular	

























































datos.	 Sin	 embargo,	 el	 principal	 inconveniente	 de	 estos	 sistemas	 es	 la	 precisión	 de	 las	









Se	 ha	 desarrollado	un	 algoritmo	de	procesamiento	de	 señal	 a	medida	para	 la	 clasificación	 y	





tiempo	 de	 búsqueda	 antes	 del	 aterrizaje.	 Los	 diferentes	 parámetros	 del	 algoritmo	 se	 han	
optimizado	para	un	error	mínimo	mediante	una	prueba	de	sensibilidad	utilizando	un	conjunto	












sesgo	 sistemático	de	altura	de	 salto	 insignificante	entre	 los	 instrumentos	 (0,18	 cm)	y,	por	 lo	
tanto,	 el	 sistema	 de	 audio	 puede	 considerarse	 como	una	 herramienta	 de	medición	 con	 alta	
precisión.	 De	 manera	 similar,	 los	 estrechos	 límites	 de	 acuerdo	 (1,6	 cm)	 sugieren	 una	 alta	
precisión	de	la	herramienta	de	medición.	Además,	el	gráfico	muestra	que	casi	todos	los	puntos	
están	dispersos	a	ambos	lados	del	sesgo	sistemático	dentro	de	los	límites	del	acuerdo.	La	línea	






















El	 desarrollo	 futuro	 evidente	 que	 se	 desprende	 de	 este	 trabajo,	 es	 la	 implementación	 del	
algoritmo	en	tiempo	real	en	un	smartphone	mediante	el	desarrollo	de	una	APP.	














1.  Buchheit, M.; Spencer, M.; Ahmaidi, S. Reliability, usefulness, and validity of a repeated sprint and 
jump ability test. Int. J. Sports Physiol. Perform. 2010, 5, 3–17. 
2.  Markovic, G.; Dizdar, D.; Jukic, I.; Cardinale, M. Reliability and Factorial Validity of Squat and 
Countermovement Jump Tests. J. Strength Cond. Res. 2004, 18, 551–555, doi:10.1519/00124278-
200408000-00028. 
3.  Bosco, C.; Luhtanen, P.; Komi, P. V A simple method for measurement of mechanical power in 
jumping. Eur. J. Appl. Physiol. Occup. Physiol. 1983, 50, 273–282, doi:10.1007/BF00422166. 
4.  Baca, A. A comparison of methods for analyzing drop jump performance. Med. Sci. Sports Exerc. 
1999, 31, 437–442, doi:10.1097/00005768-199903000-00013. 
5.  Barris, S.; Button, C. A review of vision-based motion analysis in sport. Sport. Med. 2008, 38, 1025–
1043, doi:10.2165/00007256-200838120-00006. 
6.  Aragón, L. F. Evaluation of Four Vertical Jump Tests: Methodology, Reliability, Validity, and 
Accuracy. Meas. Phys. Educ. Exerc. Sci. 2000, 4, 215–228, doi:10.1207/S15327841MPEE0404_2. 
7.  Hatze, H. Validity and reliability of methods for testing vertical jumping performance. J. Appl. 
Biomech. 1998, 14, 127–140. 
8.  Buckthorpe, M.; Morris, J.; Folland, J. P. Validity of vertical jump measurement devices. J Sport. Sci 
2012, 30, 63–69, doi:10.1080/02640414.2011.624539. 
9.  Pueo, B.; Lipinska, P.; Jiménez-Olmedo, J. M.; Zmijewski, P.; Hopkins, W. G. Accuracy of jump-mat 
systems for measuring jump height. Int. J. Sports Physiol. Perform. 2017, 12, doi:10.1123/ijspp.2016-
0511. 
10.  García-López, J.; Morante, J. C.; Ogueta-Alday, A.; Rodríguez-Marroyo, J. A. The type of mat 
(contact vs. photocell) affects vertical jump height estimated from flight time. J. Strength Cond. Res. 
2013, 27, 1162–1167, doi:10.1519/JSC.0b013e31826520d7. 
11.  Castagna, C.; Ganzetti, M.; Ditroilo, M.; Giovannelli, M.; Rocchetti, A.; Mazi, V. Concurrent Validity 
of Vertical Jump Performance Assessment Systems. J. Strength Cond. Res. 2013, 27, 761–768. 
12.  Balsalobre-Fernandez, C.; Glaister, M.; Lockey, R. A. The validity and reliability of an iPhone app 
for measuring vertical jump performance. J. Sports Sci. 2015, 1–6, doi:10.1080/02640414.2014.996184. 
13.  Linthorne, N. P. Analysis of standing vertical jumps using a force platform. Am. J. Phys. 2001, 69, 
1198–1204, doi:10.1119/1.1397460. 
14.  Pueo, B. High speed cameras for motion analysis in sports science. J. Hum. Sport Exerc. 2016, 11, 53–
73, doi:10.14198/jhse.2016.111.05. 
15.  Bartlett, J. W.; Frost, C. Reliability, repeatability and reproducibility: Analysis of measurement errors 
in continuous variables. Ultrasound Obstet. Gynecol. 2008, 31, 466–475, doi:10.1002/uog.5256. 
16.  Pueo, B.; Lipinska, P.; Jiménez-Olmedo, J. M.; Zmijewski, P.; Hopkins, W. G. Accuracy of jump-mat 
systems for measuring jump height. Int. J. Sports Physiol. Perform. 2017, 12, 959–963, 
doi:10.1123/ijspp.2016-0511. 
17.  Stowell, D.; Giannoulis, D.; Benetos, E.; Lagrange, M.; Plumbley, M. D. Detection and Classification 
of Acoustic Scenes and Events. IEEE Trans. Multimed. 2015, 17, 1733–1746, 
doi:10.1109/TMM.2015.2428998. 
18.  DCASE2019 Challenge - DCASE Available online: http://dcase.community/challenge2019/index 
(accessed on Apr 5, 2019). 
19.  Phan, H.; Koch, P.; Katzberg, F.; Maass, M.; Mazur, R.; McLoughlin, I.; Mertins, A. What makes 
audio event detection harder than classification? In 25th European Signal Processing Conference, 







20.  Hopkins, W. G.; Marshall, S. W.; Batterham, A. M.; Hanin, J. Progressive statistics for studies in 
sports medicine and exercise science. Med. Sci. Sports Exerc. 2009, 41, 3–12, 
doi:10.1249/MSS.0b013e31818cb278. 
21.  Koo, T. K.; Li, M. Y. A Guideline of Selecting and Reporting Intraclass Correlation Coefficients for 
Reliability Research. J. Chiropr. Med. 2016, 15, 155–63, doi:10.1016/j.jcm.2016.02.012. 
22.  Buchheit, M. The Numbers Will Love You Back in Return — I Promise. Int. J. Sports Physiol. Perform. 
2016, 551–554. 
23.  Haugen, T.; Buchheit, M. Sprint Running Performance Monitoring: Methodological and Practical 
Considerations. Sport. Med. 2016, 46, 641–656, doi:10.1007/s40279-015-0446-0. 
24.  Bland, J. M.; Altman, D. G. Statistical Methods for Assessing Agreement Between Two Methods of 
Clinical Measurement. Lancet 1986, 327, 307–310, doi:10.1016/S0140-6736(86)90837-8. 
25.  Atkinson, G.; Nevill, A. Statistical Methods for Assesing Measurement Error (Reliability) in 
Variables Relevant to Sports Medicine. Sport. Med. 1998, 26, 217–238, doi:10.2165/00007256-
199826040-00002. 
26.  Hopkins, W. G. sportsci.org. Sportscience 2018, 8, 1–7. 
27.  Pyne, D. Measurement studies in sports science research. Int. J. Sports Physiol. Perform. 2008, 3, 409–
410, doi:10.1123/ijspp.3.4.409. 
28.  Hopkins, W. G. Spreadsheet for analysis of validity and reliability. Sportscience 2015, 19, 36–42. 
29.  O’Donoghue, P. Research Methods for Sports Performance Analysis; 2009; ISBN 978-0415496223. 
30.  Batterham, A. M.; Hopkins, W. G. Making Meaningful Inferences About Magnitudes. Int. J. Sports 
Physiol. Perform. 2006, 1, 50–57, doi:10.1123/ijspp.1.1.50. 
	
	
